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SINOPSIS

El cédigo acoplado TRAC-BF1/NEM es un cddigo neutronico-thermohidraulico que permite la
simulacion de transitorios considerando neutrénica 3D y procesos termohidraulicos en multiples
canales con geometria 1D.

TRAC-BF1 y NEM se puede ejecutar tanto en modo stand-alone, es decir, sin acoplar, como
acoplados. En los célculos en estado estacionario con NEM sin acoplar, las condiciones
termohidraulicas en cada nodo (temperatura del combustible y densidad del moderador) y la
concentracion de Xendn en cada nodo, se toman de SIMULATES. El cédigo fuente de NEM se ha
modificado para poder leer estas condiciones de ficheros externos cuando se ejecuta sin acoplar.

El acoplamiento entre TRAC-BF1 y NEM sigue un esquema de integracion en el que la solucion
termohidraulica de TRAC-BF1 se envia a NEM para incorporar los efectos de la realimentacion a
través de las secciones eficaces. TRAC-BF1 resuelve las ecuaciones de la conduccion del calor en
las estructuras de calor utilizando la distribucién de potencia calculada por NEM. El acoplamiento
se ha llevado a cabo utilizando las funciones del protocolo de comunicacion PVM (Parallel Virtual
Machine).

El estudio que se presenta en este articulo constituye un avance en la simulacién de la inyeccién,
transporte y mezcla de boro en el reactor, aumentando las capacidades del c6digo TRACBF1/NEM.
Este articulo presenta los cambios introducidos en el cddigo fuente de TRACBF1/NEM, para poder
simular la inyeccién de boro de una manera més realista.

Para validar las modificaciones introducidas en ambos cddigos, se ha simulado el estado
estacionario de un BWR operando a plena potencia. Los resultados se comparan con SIMULATES,
que se utiliza como referencia para obtener las secciones eficaces aplicando la metodologia
SIMTAB.

1. INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo pretende incluirse dentro del marco de mejoras sobre los
cddigos acoplados termohidraulico-neutrénicos 3D.

El objetivo del proyecto es la modificacion de los codigos acoplados TRAC-BF1 [1] / NEM
[2], a fin de poder simular los efectos de la concentracion de boro, que tendran lugar en el
caso de inyeccidn del mismo, para el analisis de accidentes de insercién de reactividad (RI1A),
en los reactores tipo BWR.

Estas simulaciones se haran posibles a través de la implementacion del procesamiento de
secciones eficaces boradas en el cédigo NEM que no poseia esta capacidad de analisis de
transitorios con inyeccion de agua borada.



Las modificaciones pertinentes a tal efecto en el cddigo neutronico NEM permiten su uso sin
acoplar y ejecucion acoplado con codigo termohidraulico TRAC-BFL.

El acoplamiento de ambos codigos se ha realizado utilizando la interfaz de comunicacion
Parallel Virtual Machine (PVM).

La cualificacion de las modificaciones introducidas en ambos cddigos se ha llevado a cabo
mediante la comparacion de los resultados de un modelo sencillo en el cual se simula la
disolucién de boro en el nucleo de un reactor BWR respecto al codigo de referencia
SIMULATE-3 [3]. A este efecto, se procedera en dos pasos, el primero, la cualificacion de la
capacidad de analisis propiamente dicha, introducida en el cédigo neutronico NEM, para su
empleo no acoplado (cuyos resultados también se validaran respecto a los obtenidos de la
simulacion del codigo neutrénico PARCS [4] [5]); el segundo sera la cualificacion del codigo
acoplado 3D TRAC-BF1/NEM, en funcion del cédigo de referencia, SIMULATE-3 y de los
resultados obtenidos para el codigo NEM, puesto que la aplicacion de las modificaciones se
verd traducida en la simulacion de transitorios con este cddigo acoplado.

2. MODIFICACIONES INTRODUCIDAS EN LOS CODIGOS

Los célculos en estado estacionario en NEM (sin acoplar) se realizan tomando las condiciones
termohidraulicas (temperatura del combustible y densidad del moderador) y la concentracion
de xenon del caso de referencia de SIMULATES3. Para ello NEM lee los ficheros de
condiciones de contorno: TFUS, DENS y 3D_Xenon_Number_Density.txt.

Para poder tener en consideracion los efectos que produce la disolucion de boro, se han
realizado las modificaciones pertinentes sobre el codigo neutrénico NEM en su version de
simulacion sin acoplar NEM_SSA. De esta forma, NEM obtiene la lectura de la concentracion
de boro a partir de la lectura del fichero de condicién de contorno BOR, cuya estructura y/o
formato es analogo al de los ficheros TFUS y DENS, donde las correspondientes
concentraciones de boro nodales, se presentan en mapas radiales por niveles axiales.

Por su parte, el acoplamiento via PVM de los cddigos termohidraulico TRAC-BF1 y
nedtronico NEM permite el intercambio de informacion entre codigos. De esta forma, las
condiciones de contorno que NEM obtenia de la lectura de los ficheros TFUS y DENS
(temperatura del combustible y densidad del moderador) ahora las recibe de TRAC-BF1 a
través de la PVM. Manteniéndose la lectura del fichero 3D_Xenon_Number_Density.txt para
la recepcion de la concentracion de xenon.

En virtud del intercambio de datos que se produce entre TRAC-BF1 y NEM, se han realizado
las modificaciones necesarias sobre ambos codigos, de forma que la concentracion de boro
pueda ser recogida en TRAC-BF1, en la version acoplada, como condicion de contorno y
transmitida a NEM, para el célculo de transitorios.

En ambos casos, la lectura de la concentracion de boro esta condicionada a la existencia de un
fichero de condiciones de contorno denominado PPM_ranges, el cual contiene el rango de
interpolacion para el céalculo del efecto de una concentracion de boro dada.



Para llevar a cabo el procesamiento del efecto que produce la disolucion de boro, es decir, el
procesamiento de las secciones eficaces boradas es necesario disponer de una serie de
ficheros, asi como de una implementacion especifica en los codigos.

Dada una concentracion de boro nodal leida, bien a partir del fichero de condicion de contorno
BOR para el caso de NEM sin acoplar, bien a través del intercambio de variables a través de la
PVM, chanbor(ichan3d, ntchan); un rango de interpolacion determinado por el fichero
PPM_ranges; asi como los ficheros correspondientes a las secciones eficaces no boradas y
boradas, XSECLIB y XSECLIBB, se lleva a cabo un proceso de interpolacién lineal nodal
grupo a grupo de las secciones eficaces, para el cual se ha ajustado dentro de un rango la
temperatura del combustible y la densidad del moderador, a la vez que la concentracion de
boro segun los parametros obtenidos del fichero PPM_RANGES.

De esta forma se obtienen unas secciones eficaces para una concentracion de boro dada, a
partir de la interpolacion de las mismas para un rango de concentraciones especifico.

Ello contribuye a dotar de mayor realismo al calculo llevado a cabo por los codigos

termohidraulico-neutrénicos 3D, TRAC-BF1/NEM, al tener en consideracion los efectos que
sobre el nucleo del reactor produce la inyeccion de boro.

Tabla 1.- Subrutinas modificadas y afiadidas en el codigo TRAC-BF1y NEM

alcm3d.f
TRAC-BFL datato3d.f
bbmainla.f bbtrans.f powedit.f xsecin.f
NEM bbmainlc.f dump.f powpass.f xsecinb.f
bbmainld.f getth.f rstart3d.f xseclib.f
bbstea.f nem.f thermal.f xseclu.f

3. CUALIFICACION DE LAS MODIFICACIONES INTRODUCIDAS EN LOS
CcODIGOS

3.1. Descripcion del modelo
Para verificar la cualificacion de las modificaciones que se han introducido en ambos codigos
s se ha utilizado un modelo sencillo del nicleo del reactor que se explica con detalle en esta
seccion.
a) Modelo termohidraulico
Para efectuar el analisis termohidraulico-neutronico del transitorio considerado se ha

desarrollado una nodalizacion terrmohidraulica reducida que reproduce solo el nucleo del
reactor. La figura 1 muestra el modelo termohidraulico en formato SNAP.



Figura 1.- Representacion gréafica de cada componente CHAN unido a su correspondiente
componente FILL y BREAK.

Las condiciones de contorno de entrada y salida a cada uno de los componentes CHAN se han
representado mediante el empleo de componentes tipo FILL y tipo BREAK. Los componentes
FILL modelan las condiciones de contorno de entrada para el CHAN; para ello se ha de
especificar el flujo masico de entrada (kg/s) asi como la temperatura (K). Analogamente, los
componentes BREAK simulan las condiciones de salida para cada CHAN, especificandose en
este caso la presion (Pa).

b) Modelo neutrénico

El modelo neutrénico utiliza dos grupos de neutrones rapidos y seis grupos de neutrones
diferidos. La condicion de contorno para la ecuacion de la difusion de neutrones es flujo nulo
en la superficie exterior del reflector.

Las secciones eficaces se han generado mediante la aplicacion de la metodologia SIMTAB.
Los ficheros obtenidos se convierten al automaticamente al fichero XSECLIB de entrada al
cddigo NEM. El nimero de composiciones neutronicas consideradas son 1103.

Radialmente el nucleo esta dividido en celdas y cada una corresponde a un elemento de
combustible, existiendo también reflector radial.

El ndcleo considerado contiene un total de 145 barras de control que se han agrupado en 3
bancos diferentes segun su grado insercion.

3.2. Resultados Obtenidos con el Cddigo Neutrénico 3D NEM

En esta seccién se muestran los pardmetros y las variables mas importantes que han sido
obtenidas mediante la ejecucién del modelo de nlcleo propuesto. Para la validacién del estado
estacionario se comparan la constante de multiplicacion, ke, y los perfiles axiales de potencia,
para una configuracion y estado dados del ndcleo simulado mediante SIMULATE-3

Las condiciones de contorno de NEM, temperatura del combustible, densidad del moderador y
concentracion de boro de cada nodo 3D, como se ha mencionado en el apartado anterior, se
toman del codigo SIMULATE-3. Se simulan tres casos, dos correspondientes a los casos
extremos con ppm consideradas en los ficheros de secciones eficaces y un tercero en el que la
concentracion de boro tiene un valor intermedio. Con ello se presente comprobar que la
interpolacion entre secciones eficaces se ha implementado en NEM correctamente. Los tres
casos considerados tienen 0, 650 y 1500 ppm respectivamente.



A su vez, se realiza una segunda comparacion de los resultados de NEM con respecto al
codigo neutrénico PARCS (que lee los mismos ficheros de condiciones de contorno).

En la tabla 2 se muestran los valores de ke de cada uno de los casos simulados. En la figuras 5

y 6 se muestran los perfiles de potencia axial de cada uno de los casos considerados.

Tabla 2.- Resumen resultados para la validacion del codigo NEM

SIN INTERPOLACION CON INTERPOLACION
0 650 1500 0 650 1500
PPM PPM PPM PPM PPM PPM
SIMULATE-3 | referencia 0.99988 | 0.96574 | 0.93147 | 0.99988 | 0.96574 | 0.93147
NEM k-ef 1.00222 | 0.96761 | 0.93293 | 1.00222 | 0.96761 | 0.93293
ERROR (pcm) 242 186.73 146.03 242 186.69 146.03
RMS 4.031% | 2.565% | 3.039% | 4.031% | 2.565% | 3.039%
PARCS k-ef 1.00068 | 0.96653 | 0.93196 | 1.00068 | 0.96653 | 0.93196
ERROR (pcm) 88.7 79.4 493 88.7 79.4 493
RMS 4255% | 2.624% | 3.159% | 4.255% | 2.624% | 3.159%
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Figura 5.- Perfiles axiales de potencia segin SIMULATE-3, NEM y PARCS para el caso de 0,

650 Y 1500 ppm sin interpolacion.
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Figura 6.- Perfiles axiales de potencia segin SIMULATE-3, NEM y PARCS para el caso de 0,

650 Y 1500 ppm con interpolacidn.
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3.3. Resultados Obtenidos con el Cdédigo Termohidraulico-Neutronico Acoplado
TRAC-BF1/NEM

La cualificacion de las modificaciones introducidas en el cddigo acoplado TRAC-BF1/NEM
se lleva a cabo de forma analoga al procedimiento de cualificacion del codigo neutrénico 3D

NEM.

En este caso se ha de tener en cuenta la realimentacion de variables entre los codigos
termohidraulico y neutronico via PVM. Las variables que TRAC-BFl envia y que,
reciprocamente, NEM recibe son: la temperatura del fuel, la densidad del moderador, la
concentracion de boro y la fraccion de control; analogamente, las variables que NEM envia y
que, reciprocamente, TRAC-BF1 recibe es la distribucién de potencia nodal 3D.

Los resultados obtenidos con el cddigo acoplado se muestran en la tabla 3. En la figuras 7 y 8
se muestran los perfiles de potencia axial de cada uno de los casos considerados.

Tabla 3.- Resumen resultados para la validacion del codigo TRAC-BF1/NEM

SIN INTERPOLACION

CON INTERPOLACION

0 650 1500 0 650 1500
PPM PPM PPM PPM PPM PPM
SIMULATE-3 referencia 0.99988 | 0.96574 | 0.93147 | 0.99988 | 0.96574 | 0.93147
NEM k-ef 1.00222 | 0.967607 | 0.932930 | 1.00222 | 0.967607 | 0.932930
ERROR (pcm) 242 186.69 146.03 242 186.69 146.03
RMS 4.031% 2.565% 3.039% 4.031% 2.565% 3.039%
TRACB/NEM k-ef 1.00280 | 0.964566 | 0.929173 | 1.00280 | 0.964566 | 0.929173
ERROR (pcm) 300.2 117.4 229.66 300.2 117.4 229.66
RMS 7.462% 5.782% 6.110% 7.462% 5.782% 6.110%
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Figura 7.- Perfiles axiales de potencia segin SIMULATE-3, NEM y TRAC-BF1/NEM para el
caso de 0, 650 Y 1500 ppm sin interpolacion.
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Figura 8.- Perfiles axiales de potencia segin SIMULATE-3, NEM y TRAC-BF1/NEM para el
caso de 0, 650 Y 1500 ppm con interpolacion.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se han introducidos mejoras en los codigos TRAC-BF1 y NEM con el fin de
poder simular transitorios en los que se requiere la inyeccion de boro en reactores tipo BWR.

Teniendo en cuenta que se considera como criterios de aceptacion para el proceso de
cualificacion de las modificaciones introducidas en los cédigos TRAC-BF1 y NEM, a fin de
poder llevar a cabo simulaciones mediante el codigo acoplado 3D TRAC-BF1/NEM los
siguientes:

e Error (pcm) respecto a la constante de multiplicacion efectiva, ke< 500 pcm.
e Error cuadratico medio, RMS, respecto a la distribucion de potencia axial < 10%

Evaluando los resultados obtenidos tanto para el caso de la ejecucion del codigo neutrénico
NEM sin acoplar, como del cédigo acoplado TRAC-BF1/NEM, se observa que en todos los
casos analizados el error cometido con respecto a la constante de multiplicacion efectiva, ke,
asi como el error respecto al perfil de potencias axial se encuentran por debajo del limite
superior establecido por los criterios anteriores. Dandose como positiva la evaluacién y, en
consecuencia, cualificandose las modificaciones implementadas.

Como se observa, pese a cumplir con los criterios establecidos, en el caso de la simulacion
con el codigo acoplado TRAC-BF1/NEM, los errores cometidos son superiores al caso de la
simulacion con NEM sin acoplar. Ello se debe a que cuando se ejecuta NEM sin acoplar bajo
las correspondientes condiciones de contorno es equivalente a tener condiciones
termohidraulicas propias para cada canal termohidraulico; sin embargo cuando se ejecuta
TRAC-BF1/NEM acoplado, se cuenta con un nimero de componentes CHAN (en el caso de
cualificacion, 15 canales), que agrupan a una serie de canales termohidraulicos, con lo que se
estan compartiendo condiciones termodinamicas en diferentes nodos, ya que éstas son unicas
para cada componente CHAN; lo que implica cometer un error.
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